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Resumen 
 
Esta memoria incluye una primera parte descriptiva del modelo de planta de Ascó II, 
modelo híbrido realizado utilizando el código de cálculo RELAP5/SCDAP. El término híbrido 
significa que se trata de dos aspectos del diseño de la planta nuclear: la descripción de la 
vasija con su nodalización específica SCDAP y la descripción de la parte hidrodinámica, es 
decir de todos los otros componentes, con una nodalización RELAP. 
Una vez el modelo descrito, se introducirá el escenario estudiado. Es un caso de accidente 
severo; a partir del funcionamiento de la planta en régimen estacionario, se iniciarán un 
transitorio de Total Station Blackout: pérdida de subministro eléctrico sin recuperación. 
Luego se presentarán las condiciones iniciales del transitorio - fallo de componentes, 
parada del reactor y sus consecuencias - y las hipótesis previas a la simulación - fugas al 
nivel de las bombas – circulación a contra corriente y resistencia de las tuberías. 
Se estudiará la evolución del transitorio de manera cronológica. Se empezará con los 
primeros fenómenos hidrodinámicos, luego la apertura de las válvulas de alivio del 
presionador, la puesta en marcha de la circulación a contra corriente, el análisis de los 
fenómenos de oxidación, la fusión de material y la rotura de estructuras. Para facilitar la 
comprensión, una serie de gráficos y dibujos acompañan el comentario analítico a lo largo 
de la memoria. 
Una tabla recapitula los fenómenos principales con el tiempo asociado para que se pueda 
visualizar el desarrollo del transitorio.  
Finalmente, el documento concluye sobre la severidad del accidente. La diferencia que 
existe entre el momento de la rotura de rama caliente y el momento de la rotura de la vasija 
es mínima. La incertidumbre del cálculo hace pensar que en un caso real de Total Station 
Blackout, es muy probable que la rotura de la vasija sea previa a la de la rama caliente. Así, 
la eyección de material radioactivo se haría en condiciones de alta presión y presencia de 
grandes cantidades de hidrógeno. 
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1 Glosario 
 
 Instituciones 
 
USNRC: United States National Regulatory Commision (comisión nacional reguladora de 
Estados Unidos) 
 
INEEL: Idaho National Engineering and Environmental Laboratory (laboratorio nacional 
de Ingeniería y medio ambiente de Idaho, organismo que desarrolló el código Relap) 
 
UPC: Universitat Politécnica de Catalunya 
 
ETSEIB: Escola Técnica Superior de Enginyeria Industrial de Barcelona 
 
SEN: Secció de Engenyeria Nuclear 
 
 
 Planta 
 
PWR: Pressurized Water Reactor (Reactor de Agua a Presión) 
 
LOCA: Loss Of Coolant Accident (accidente debido a una pérdida de refrigerante) 
 
ABD: Accidente Base de Diseño 
 
ADS: Accidente de daño severo 
 
GV: Generador de Vapor 
 
AAP: Agua de Alimentación Principal 
 
AAA: Agua de Alimentación Auxiliar 
 
LPIS: Low Pressure Injection System (Sistema de Inyección de Baja Presión) 
 
HPIS: High Pressure Injection System (Sistema de Inyección de Alta Presión) 
 
DCH: Direct Containment  Heating (Volumen de Contención) 
 
HPME: High Pressure Melt Ejection (Eyección de Material fundido a Alta Presión) 
 
PORV: Power Operated Relief Valves (Válvulas de Alivio del Presionador) 
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RCP: Reactor Coolant Pump (Bomba del Primario) 
 
 Diversos 
 
SDTP: SCDAP Development and Training Program (programa de desarrollo del código 
SCDAP y de formación a su utilización). 
 
Nodos: subdivisiones de volúmenes o estructuras de calor RELAP y de los elementos 
SCDAP. 
 
Componente SCDAP: Puede ser del tipo “fuel” (combustible) o “control” (barras de 
control). Representa una zona en la cual todas las barras de combustible o de control, 
(según el tipo) tienen el mismo comportamiento. 
 
Zircaloy: Aleación a base de Zirconio. Material a alta resistencia térmica y a la 
oxidación. Es un material muy presente en las centrales nucleares. 
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2 Prefacio 
 
Este proyecto ha sido realizado entre el mes de Marzo de 2005 y el mes de Julio de 2005 
en el laboratorio de la Secció de Enginyeria Nuclear (SEN) de la ETSEIB, Escola Técnica 
Superior de Enginyeria de Barcelona (Universitat Politècnica de Catalunya). 
Para su desarrollo, se utilizó el modelo híbrido realizado por Samuel Jourdan en el marco 
de su proyecto final de carrera “Estudio de los parámetros de transferencia de calor y de 
degradación del núcleo de un reactor PWR. Ajuste del modelo utilizado.” [1]  Su modelo 
añade al modelo termohidráulico de la planta de Asco II una vasija y un núcleo mas 
detallados a fin de estudiar el comportamiento del núcleo, o sea, los intercambios de calor y 
los daños que puede sufrir durante un accidente base de diseño (ABD) o un accidente de 
daño severo (ADS). 
La motivación de este proyecto era la simulación de un escenario transitorio de pérdida de 
subministro eléctrico sin recuperación. Las hipótesis del Station Blackout se basan en la 
memoria “A SCDAP/RELAP5 analysis supporting direct containment heating issue 
resolution for the Surry PWR” [2] realizado por el Idaho National Engineering Laboratory. 
El modelo existente fue modificado para que, a medio y largo plazo, pueda ser utilizado 
para otros estudios de escenarios transitorios de planta. 
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3 Introducción 
Los accidentes severos en reactores de agua a presión PWR (Pressurized Water Reactor) 
pueden acontecer al perder subministro eléctrico, de manera limitada o total en el espacio y 
en el tiempo. 
Uno de estos accidentes puede ser el Total Station Blackout, pérdida total de subministro 
eléctrico en toda la planta sin recuperación. El efecto principal es la parada de las bombas 
de los circuitos primario y secundario que provoca un fallo en la evacuación del calor 
generado en el núcleo. En condiciones normales, existe una recuperación de las cargas 
esenciales para permitir la extracción de calor. En este tipo de estudio, se postula el fallo de 
tal recuperación. En estas condiciones, el calor residual puede entonces inducir muy altas 
temperaturas en las barras de combustible hasta provocar fusión de materiales y producir 
daños importantes en el núcleo. 
El código de cálculo RELAP/SCDAP permite simular el funcionamiento de plantas 
termohidráulicas (y en particular de plantas nucleares), tanto en régimen estacionario como 
en regímenes transitorios. El código RELAP gestiona principalmente la parte 
termohidráulica, cinética y de control del modelo mientras SCDAP se dedica a la 
modelización del núcleo y sus estructuras y de los procesos de degradación. 
Evaluar el efecto que pueda tener un accidente tal como un blackout sobre el núcleo es 
muy importante, ya que se precisa saber si tendrá impacto sobre los materiales y si, por 
ejemplo, el núcleo sufrirá daños irreversibles con eyección de combustible en el volumen de 
contención. También permite mejorar la definición de márgenes de seguridad en cuanto a 
dimensiones, resistencia de materiales, etc. Por esto, se procurará saber cómo evolucionan 
las temperaturas en el núcleo y cómo reaccionan las vainas de Zircaloy en tal caso. 
En este proyecto se estudiará un escenario de pérdida total de subministro eléctrico sin 
recuperación, aplicado a la planta nuclear de Ascó II tal como  fue presentado en el caso 
del reactor Surry. Se presentarán el modelo híbrido utilizado y las modificaciones aportadas 
relativas a las hipótesis de condiciones iniciales. Se estudiarán parámetros de intercambio 
de calor, condiciones de circulación natural de agua, oxidación del Zircaloy así como 
degradación del núcleo y de las estructuras de la planta. 
Finalmente, se evaluarán los riesgos de eyección de combustible fundido fuera de la vasija 
y las condiciones de presión de la eyección, si tiene lugar.  
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4 Modelo de planta en régimen estacionario 
4.1 Presentación del código de cálculo RELAP/SCDAP 
4.1.1 Historia 
El gobierno de Estados Unidos inició el desarrollo de los códigos de cálculo RELAP en los 
años 70 para apoyar el análisis de accidentes en centrales eléctricas comerciales en este 
país. Sin embargo, varias versiones del código se han distribuido y ahora se utilizan para 
una amplia gama de actividades. El código permite la investigación básica sobre la 
termohidráulica bifásica, el diseño de instalaciones experimentales termo-hidráulicas de 
pequeña o gran escala, de reactores de investigación y de centrales eléctricas comerciales. 
También tiene aplicaciones en estudios de seguridad en centrales nucleares. 
El desarrollo de RELAP/SCDAP, que incorpora modelos de RELAP 5, se llevó a cabo en 
1981 por la US Nuclear Regulatory Comisión (USNRC), como consecuencia del accidente 
severo en la Unidad 2 de Three Miles Island. Este código, también se ha utilizado para 
apoyar programas de investigación de accidentes severos. [3] 
El desarrollo de RELAP/SCDAPSIM, la versión que se utilizó en la este proyecto, se inició 
en 1998 bajo el patrocino de un consorcio internacional como parte del SCDAP 
Development and Training Program (SDTP). Al lanzarlo, este código era el paquete más 
avanzado de la termohidráulica. Se basa en los modelos utilizados en las versiones 
anteriores del código de RELAP/SCDAP del USNRC, incluyendo los modelos más 
avanzados en el mundo para el tratamiento de los primeros tiempos de un accidente severo 
en una planta de energía atómica comercial. La primera versión experimental de 
RELAP/SCDAPSIM/MOD3.2 fue lanzada en noviembre de 1998. La primera versión de 
producción se estrenó en enero de 1999, incluyendo mejoras en los métodos numéricos y a 
programación de los modelos, obteniendo progresos notables de velocidad y fiabilidad.[4] 
 
4.1.2 Características 
RELAP y RELAP/SCDAP contienen modelos multidimensionales de termohidráulica, 
transferencia de calor, componentes comunes y especiales, sistemas de control, y otros 
modelos para describir el comportamiento de sistemas complejos con fluidos en 
condiciones mono y bifásicas. 
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Los modelos hidrodinámicos siguen la evolución de los flujos del líquido, del vapor y de 
gases no condensables (aire, hidrógeno y nitrógeno). 
Los modelos de transferencia de calor describen los intercambios por conducción, 
convección y radiación entre las estructuras del sistema y el fluido. 
Los modelos de componentes incluyen las válvulas, los separadores, los secadores, las 
bombas, los calentadores eléctricos, las turbinas y los acumuladores. 
Los modelos de sistema de control incorporan las funciones aritméticas, de integración y 
derivación, proporcional-integrales, retraso y variables lógicas. 
Los modelos de componentes especiales en RELAP/SCDAP, desarrollados para el análisis 
de reactores nucleares, simulan el elemento combustible y otros modelos de la estructura 
del núcleo, así como los modelos generales para las estructuras porosas. 
RELAP/SCDAPSIM utiliza los modelos termohidráulico, de comportamiento del combustible 
y otros modelos desarrollados por el USNRC, además de modelos SDTP para describir el 
comportamiento del sistema del reactor. En algunos casos, la programación de 
SCDAP/RELAP se ha modificado utilizando métodos numéricos más sólidos y FORTRAN-
90, que mejora la velocidad y la fiabilidad de estos modelos.[4] 
Los modelos basados en RELAP5 calculan la respuesta global del sistema, incluyendo el 
transporte de materiales, el comportamiento del sistema de control, la cinética del reactor y 
los intercambios térmicos entre las estructuras del sistema y los líquidos. Los modelos 
termohidráulicos tienen un enfoque multidimensional y bifásico para describir los 
movimientos de material teniendo en cuenta los efectos de la transmisión de calor por 
convección en presencia de una o dos fases. 
La transferencia de calor por radiación entre las estructuras y el líquido se describe 
mediante modelos detallados y ramificados, mientras que para la conducción del calor 
dentro de las estructuras se utilizan modelos mono o bidimensionales. 
También se describe el transporte de aerosoles, productos de fisión, hidrógeno, aire, 
nitrógeno y otros gases no condensables. 
Los modelos basados en SCDAP calculan la evolución de la temperatura y de los daños en 
el núcleo y en las estructuras de su entorno. Estos modelos describen el calentamiento, la 
deformación, la oxidación y la fusión de barras de combustible y de control, así como de 
otras estructuras de la vasija. 
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4.2 Descripción del modelo de Ascó II 
Para llevar a cabo simulaciones de transitorios, se requiere un modelo realista de planta de 
la central de Ascó II, incluyendo una representación detallada del núcleo. Para ello, se 
utilizará un modelo de planta en desarrollo continuo en el laboratorio de la SEN con el 
código RELAP. La última versión resulta del trabajo previo de Samuel Jourdan [1] que tiene 
en cuenta varias simplificaciones, particularmente en consideración a los controles y a los 
sistemas de Agua de Alimentación (AA) y de Inyección de Seguridad (IS). Por otra parte, se 
ha reemplazado el modelo de la vasija existente por un modelo más detallado que permita 
una descripción de las barras de combustible y de control por zonas mediante el código 
SCDAP. 
4.2.1 Nodalización hidrodinámica 
Un reactor de agua a presión como el de la central de Ascó cuenta con varios circuitos. En 
el modelo realizado, algunos de ellos serán imprescindibles y deberán quedar bien 
definidos para acercarse a la realidad del funcionamiento, mientras que otros podrán ser 
simplificados, ya que no importará el funcionamiento propio sino el efecto sobre el 
comportamiento general de la planta. 
Se destacan cuatro categorías de sistemas: los sistemas principales, los sistemas 
auxiliares, los sistemas de seguridad y el reactor nuclear (ver sección 4.2.2). A continuación 
se describen los sistemas que pertenecen al modelo RELAP/SCDAP, además de las 
simplificaciones respecto de la realidad. 
 
1. Sistemas principales 
 
Circuito primario 
 
El circuito primario de la planta de Ascó está organizado en 3 lazos. Cada uno incluye un 
generador de vapor, una bomba principal y tuberías que transportan el fluido refrigerante. 
La rama caliente lleva el agua desde la salida del núcleo hacia el generador de vapor (GV), 
a la salida del cual empieza la rama fría, que acaba a la entrada del núcleo, pasando por la 
bomba principal, que impulsa el agua a alta presión en el circuito. El presionador se ubica 
en la rama caliente del primer lazo, justo a la salida del núcleo. 
La nodalización hidrodinámica, cuyo esquema principal se puede consultar en la ilustración 
4.1, incluye todos estos elementos. Las características geométricas de cada elemento 
(superficies de flujo o volúmenes, longitudes, coeficientes de pérdidas de carga, rugosidad, 
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etc.), al igual que las condiciones iniciales (temperaturas, presiones, caudales, 
concentraciones de boro...) quedan definidas en el modelo RELAP que sirvió de base a la 
realización del modelo de este proyecto. 
Los generadores de vapor (GV) son intercambiadores de calor: el agua del primario pasa 
por tubos en forma de U mientras el agua del secundario se convierte en vapor. En el 
modelo, la parte que representa el circuito primario son los volúmenes coloreados en azul 
en el esquema de la Ilustración 4.2: volúmenes de entrada y salida y un elemento “pipe” 
(tubo) de RELAP (dividido en 20 sub-volúmenes) simulando los tubos en U. 
Las bombas principales (RCP), cuyo papel es impulsar el refrigerante dentro del circuito 
primario, se modelan con elementos “pump” (bomba) de RELAP, indicando sus curvas 
características. 
Finalmente, el presionador desempeña un papel de regulador de presión dentro del 
primario, manteniéndola constante a lo largo del tiempo. Es un volumen cilíndrico, unido a 
la rama caliente del primer lazo. Contiene agua en fase líquida en su parte inferior, vapor en 
su parte superior y una zona de transición bifásica. Permite absorber las variaciones de 
densidad del agua originadas por variaciones de potencia. Para lograrlo, mantiene su 
presión constante controlando el estado térmico del agua mediante calentadores eléctricos 
o con un rociado de agua fría, según la situación. En el modelo, los calentadores se 
representan por estructuras de calor de RELAP y el volumen presionador se divide en 20 
sub-volúmenes. También está unido a un tanque de alivio, a través de válvulas de 
seguridad y válvulas de alivio. El caudal del agua de rociado viene de los otros dos lazos 
(ramas frías) y está regulado por dos válvulas. 
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Ilustración 4.1 - Nodalización de planta de Ascó II.
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Ilustración 4.2 - Nodalización de los generadores de vapor. 
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 Circuito secundario 
Después de producir el vapor en los generadores,  éste se conduce hacia un colector de 
vapor antes de expandirse en las turbinas de baja y alta presión. En el modelo se 
representa la turbina sólo como una condición de contorno. El caudal que pasa por él 
determina la potencia obtenida. Las válvulas de alivio y de seguridad permiten evacuar el 
vapor a la atmósfera en caso de que se aísle la turbina. Tampoco se modelan el 
condensador, los secadores-recalentadores ni el alternador. 
 Circuito de Agua de Alimentación Principal (AAP) 
El AAP alimenta el generador de vapor con agua que será convertida en vapor, 
transfierendo así el calor del primario hacia el secundario. En la planta, el agua proviene de 
la salida del condensador, impulsada por dos turbo-bombas alimentadas por parte del 
vapor extraído. Es, por lo tanto, un circuito cerrado. En el modelo, el agua viene de tres 
volúmenes independientes de otros circuitos (Ilustración 4.3): 670, 770, 870 y el caudal de 
agua de alimentación está controlado mediante tres uniones reguladas (673, 773, 873). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4.3 – Nodalización del circuito de Agua de Alimentación Principal. 
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2. Sistemas auxiliares 
 Sistema de Control Químico y de Volumen (SCQV) 
Este circuito tiene 2 funciones. Por un lado, controla la concentración de ácido bórico y 
asegura la calidad del agua de refrigeración y por otro, gestiona la carga y descarga del 
agua. En el modelo (ver Ilustración 4.4), el caudal de descarga es constante. Se anula 
cuando el nivel del presionador es inferior al 15%. La válvula 303 regula la cantidad de 
boro, mientras que la válvula 304 gestiona el aporte de agua. Se obtiene agua borada a la 
concentración de referencia en el volumen 305 y se inyecta en el circuito a través de la 
válvula 306, cuya apertura depende del nivel del presionador. 
 
 
 
Ilustración 4.4 – Nodalización del circuito de Control Químico y de Volumen. 
 
 Sistema de Agua de Alimentación Auxiliar (AAA) 
El circuito AAA entraría en acción en caso de fallo del circuito de AAP. En el caso de los 
transitorios estudiados en este proyecto no será necesario. Se nodaliza del mismo modo 
que el sistema principal de alimentación a los GV. 
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3. Sistemas de seguridad 
Los sistemas de seguridad se diseñan para hacer frente a los Accidentes Base de Diseño 
(ABD). Sólo se simula el funcionamiento del sistema de refrigeración de emergencia del 
reactor, pero en realidad también existen sistemas de seguridad eléctrico y de la 
contención. 
El sistema de refrigeración de emergencia del reactor cuenta con tres circuitos para 
asegurar el enfriamiento del combustible en el caso de LOCA (pérdida de agua en el 
primario). 
 Acumuladores 
Son tanques a presión (P = 45 bar) que entran en acción automáticamente en el caso de 
una pérdida de presión importante en el primario. Son importantes en el caso de LOCA 
grandes que implican una fuerte despresurización. Son muy eficientes porque inundan el 
reactor con grandes caudales de agua borada, pero su acción se limita a su capacidad 
(41m3). 
 Circuito LPIS 
El sistema LPIS (Low Pressure Injection System), de Inyección de Baja Presión, impulsa 
agua en los tres lazos del primario (rama fría) a través de dos bombas de baja presión. En 
realidad, este circuito permite la recirculación en circuito cerrado del agua cuando el tanque 
de agua de recarga esté vacío. Para simplificarlo, en el modelo, el tanque se simboliza con 
un volumen autónomo y el caudal es constante (80 kg.s-1 por lazo). La válvula se abre 
cuando la presión del presionador baja de 11 bares. 
 Circuito HPIS 
Es el Sistema de Inyección de Alta Presión (High Pressure Injection System), que impulsa 
agua desde el tanque de almacenamiento a la rama fría mediante bombas de carga de alta 
presión. Por diseño, logra compensar pequeñas fugas, como la de un tubo de un GV, que 
no implican una importante bajada de presión. Por lo tanto, en el caso de LOCA grande no 
tendrá mucha influencia. En el modelo, el agua de inyección proviene de un volumen 
autónomo y el caudal se calcula en función de la contrapresión en el punto de inyección.
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4.2.2 Modelo del reactor 
El reactor es el sistema donde tiene lugar la reacción nuclear. La fisión se inicia y se 
desarrolla en los elementos combustibles. Las barras de control sirven para regular la 
reacción, mientras que los sistemas de protección (barras de seguridad, inyección de agua 
borada) son para detenerla. El moderador y el refrigerante captan y evacuan la energía 
producida en forma de calor. El reactor se coloca dentro de un recipiente llamado vasija. 
El modelo del núcleo está programado con RELAP por su parte hidrodinámica y con 
SCDAP por las consideraciones de definición de los elementos de combustibles y de 
control. La nodalización detallada del núcleo se divide en cinco canales radiales 
termohidráulicos (Ilustraciones 4.5 y 4.6) : 
 2 representan el centro del núcleo (número 111 y 114) 
 2 simulan la parte media (112 y 115) 
 1 para la parte externa del núcleo (113) 
Los cinco volúmenes están conectados por uniones de flujo cruzado (cross-flow junctions) y 
cada uno está fraccionado en diez partes definidas por nodos axiales equidistantes, 
numerados desde 1 (fondo) hasta 10 (cima). Cada canal incluye dos componentes de 
SCDAP, uno que simula las barras de combustible (los componentes numerados 1, 3, 5, 7, 
9) y otro que simula las barras de control (2, 4, 6, 8, 10). La altura total del núcleo es de 
3,66 m. 
Un elemento de combustible de 17x17 (ver Ilustración 4.7) incluye: 
 264 varillas de combustible: barras o vainas de Zircaloy-4 dónde se colocan 
pastillas de UO2 enriquecido en 235U, bajo presión de Helio. 
 25 tubos guía para el paso de barras de control y seguridad o 
instrumentación. 
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Ilustración 4.5 - Nodalización hidrodinámica de la vasija  
incorporada en el modelo de planta.  
 
 
 
 
Ilustración 4.6 – Nodalización del núcleo del reactor. 
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Ilustración 4.7 – Esquema descriptivo de un elemento combustible. 
 
 
Para cada componente SCDAP “fuel” (combustible), se define el número de barras que 
contiene y sus dimensiones, así como la zona hidrodinámica a la cual pertenece. Todas las 
barras de combustible del componente tendrán el mismo comportamiento. También se 
describe la nodalización radial y el perfil de potencia axial y radial en las barras. 
En el caso de un reactor PWR como el de Ascó, el agua desempeña el papel de 
moderador y de refrigerante. La fisión produce neutrones de alta energía que colisionan 
con el hidrógeno del agua transmitiéndole energía. También calienta los elementos 
combustibles y el elevado caudal de agua permite retirar el calor acumulado en las vainas. 
En funcionamiento normal, la refrigeración se hace por convección forzada en las paredes 
de las barras. 
Según el manual de utilización de SCDAP [6], el modelo del comportamiento de las barras 
de combustible calcula la respuesta térmica, mecánica y química de estas durante 
accidentes severos. Toma en consideración la generación de calor nuclear, la distribución 
de temperatura, la oxidación del Zircaloy de la vaina, la deformación del combustible, la 
licuefacción y la liberación de productos de fisión. 
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El calor de origen nuclear, junto con el calor producido por oxidación de las vainas, 
establece la temperatura de la barra de combustible. El calor proveniente de la oxidación 
del Zircaloy es la fuente de calor predominante al alcanzar los 1500 K. 
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5 Estudio de transitorio de Total Station Blackout 
5.1 Introducción al transitorio estudiado 
En el accidente llamado Total Station Blackout, que se puede traducir por “pérdida total de 
subministro eléctrico en toda la planta sin recuperación”, los equipos eléctricos de la planta 
(bombas del primario, calentadores del presionador...) dejan de funcionar, creando un 
desequilibrio entre la producción de calor en el núcleo y su evacuación. Es un escenario 
que pone en peligro el reactor. 
Las líneas de subministro eléctrico de las plantas nucleares son líneas especialmente 
protegidas a nivel de producción y del transporte para evitar este tipo de escenario. El Total 
Station Blackout es una de las averías que no se espera que ocurran sino que se tienen en 
cuenta porque sus consecuencias podrían incluir un escape del material radioactivo fuera 
de la vasija. 
Se pueden destacar varios tipos de blackout, desde la pérdida de subministro eléctrico de 
una parte de la planta durante un tiempo limitado hasta la parada completa de todos los 
equipos eléctricos sin recuperación. Existen sistemas auxiliares autónomos de emergencia 
(con motores diesel) para asegurar el subministro eléctrico mínimo y preservar así la 
integridad de la planta. Permiten la parada del reactor y la extracción del calor residual 
proporcionando energía a los aparatos mas importantes del sistema; así minimizan el 
impacto del blackout hasta que se pueda recuperar un funcionamiento eléctrico normal. 
A continuación, se estudiara un caso de Total Station Blackout con la parada completa de 
todos los aparatos eléctricos sin recuperación y con fallo de los sistemas autónomos de 
emergencia. El propósito del estudio es de caracterizar la evolución de parámetros relativos 
al núcleo y a las estructuras para determinar si la rotura final de la vasija tiene lugar a alta o 
baja presión, lo que no tiene el mismo impacto sobre las consecuencias del accidente. 
Como se puede ver, se trata de un accidente severo, más allá de las bases de diseño, que 
se estudia y gestiona siguiendo las guías pertinentes. 
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5.2 Condiciones iniciales del transitorio estudiado 
La planta está diseñada para poder hacer frente a varios accidentes tan graves como un 
LOCA (Loss Of Coolant Accident) o un blackout. Así que la respuesta prevista para salvar 
el reactor es su parada inmediata por caída de las barras y el arranque de los sistemas de 
enfriamiento de emergencia. 
Se puede subdividir estos sistemas entre dos partes distintas: los acumuladores de agua 
fría, que actúan por gravedad y los circuitos de inyección de seguridad de alta y baja 
presión, que necesitan energía externa proporcionada por bombas. Así pues, en el caso del 
Total Station Blackout, es decir sin electricidad disponible, vemos que los acumuladores de 
agua fría son los únicos sistemas de enfriamiento que pueden funcionar. 
Otra consecuencia del blackout es que la planta se ve afectada por la parada de reactor y 
turbina y también del circuito de agua de alimentación principal (ver cap. 4.2.1 – 1). 
Además, la bombas auxiliares del circuito segundario (dos de ellas son motobombas) no 
pueden proporcionar el caudal de agua continuo necesario a la extracción de calor del 
primario para la producción de vapor en los GV.  
La simulación del transitorio empezará después de un funcionamiento continuo normal de 
la planta de 10 000 segundos. En este punto, todos los parámetros termodinámicos de la 
planta son constantes, lo que permite iniciar el transitorio de manera real, a plena carga. 
Se puede resumir las condiciones iniciales de la simulación con los 8 puntos siguientes: 
 inicio después de 10 000 segundos de funcionamiento normal 
 fallo de los sistemas autónomos de emergencia  
 caída de las barras de control 
 parada de la turbina 
 parada de las bombas del primario 
 parada del circuito de agua de alimentación principal (AAP) 
 parada del circuito de carga del primario 
 acumuladores de agua fría como únicos sistemas de enfriamiento que 
pueden funcionar 
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5.3 Hipótesis previas a la simulación 
Se quiere introducir aquí tres fenómenos físicos relativos a los escenarios de blackout; 
descripción de los fenómenos, de sus orígenes y de las consecuencias en cuanto a la 
simulación del transitorio. 
5.3.1 Fugas de las  bombas del primario 
El diseño de las bombas del circuito primario de la planta incluye juntas laberínticas. Este 
diseño, sometido a la presión elevada del primario (15,8 MPa) provoca una fuga normal y 
controlada de 3 gpm (18,93.10-5 m3/s) por bomba en funcionamiento estacionario. La 
pérdida de subministro eléctrico da lugar a la parada del circuito de enfriamiento de las 
juntas de las bombas. Sin agua fría, la fuga crece con el aumento de temperatura de las 
juntas. Una tasa de 21 gpm (132,49.10-5 m3/s) por bomba fue calculada para juntas intactas 
sometidas a presiones y temperaturas del primario normales (Boardman 1985). 
La fuga puede ser más elevada si uno o más de los tres niveles de las juntas de las 
bombas fallan. Los factores principales que pueden afectar el comportamiento de las juntas 
durante el escenario de blackout son altas temperaturas e inestabilidad hidráulica o sea, 
condiciones de fluido bifásico. Expertos (Wheeler 1989) concluyeron que la tasa de fuga 
máxima (calculada con ley de probabilidad) era de 480 gpm (3028,33.10-5 m3/s) por bomba 
al inicio de las condiciones de saturación. 
Basándose en los resultados de los expertos, una fuga de 21 gpm (132,49.10-5 m3/s) por 
bomba fue introducida al inicio del blackout y la tasa máxima de 480 gpm (3028,33.10-5 
m3/s) por bomba al llegar a condiciones de saturación. Estos valores corresponden a 
roturas de la rama fría de 3.44196e-5 m² en condiciones normales y 2.8353e-4 m² a 
condiciones de saturación, al nivel de cada bomba.  
Para simular este fenómeno, se tiene que añadir la válvula 286 conectada entre la salida de 
la bomba 265 y el volumen de contención 291. Su sección de apertura está controlada en 
función de las condiciones de saturación.  La ilustración 5.1 presenta la modificación al nivel 
del primero lazo y se puede repetir de la misma manera para los lazos 2 y 3.  
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llustración 5.1 - Nodalización de la fuga de bomba. Lazo 1. 
 
5.3.2 Circulación a contra corriente 
La ilustración 5.3 muestra la nodalización normal de planta usada al inicio del transitorio de 
blackout. Con este modelo, el núcleo calienta el agua líquido mientras los GV sacan calor 
del primario al secundario. La presencia de un punto caliente (núcleo) y un punto frío (GV) 
permite circulación natural del agua líquido en todo el lazo. 
La llegada a condiciones de saturación del circuito primario debido al calentamiento 
continuo del núcleo crea vapor que se colecta en la parte superior del tubo del GV 
(componentes 431-10 y 431-11). En este momento, la circulación natural de agua líquida se 
ve interrumpida y se cambia la nodalización de la ilustración 5.3 por la de la ilustración 5.4. 
Esta substitución permite la circulación de vapor a contra corriente en la rama caliente. La 
nueva circulación puede tener lugar después de que parte del agua a saturación de la rama 
se ha ya vaporizado y/o vaciado en la vasija. El agua colocada en la parte inferior de la 
rama no permite una circulación completa. El gradiente de temperatura entre el núcleo y el 
tubo del GV lleva el flujo de vapor en la mitad superior de la rama caliente (componentes 
410 y 420), pasa por la parte superior del tubo del GV (componente 431) y vuelve a la 
vasija por la parte más fría del tubo (componente 432) y la mitad inferior de la rama caliente 
(componentes 421 y 411). La ilustración 5.2 presenta la realidad física del fenómeno. 
El programa RELAP5 permite la circulación de dos fases distintas en el mismo volumen 
pero la circulación de dos flujos de la misma fase en el mismo volumen es imposible. Para 
tener una circulación a contra corriente del vapor en el mismo volumen se tiene que 
duplicar el dicho volumen. Se puede notar que la nodalización de la ilustración 5.4 permite 
también el desarrollo de circulación natural de vapor en todo el lazo si no hay agua líquido. 
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Ilustración 5.2 – Circulación de vapor a contra corriente en la rama caliente. 
El proceso de ajuste de la nueva nodalización consiste en modificar los coeficientes de 
pérdida de carga de los diferentes componentes hasta tener resultados coherentes con los 
de los estudios previos (Bayless 1988 and Stewart 1992). 
Al nivel energético, la circulación a contra corriente del flujo de vapor asociada con la 
apertura de las PORV permite sacar un 20 % de la potencia nuclear residual producida. 
La hot mixing fraction es la fracción de flujo de la rama caliente entrando en el plenum del 
GV que se mezcla con el vapor del plenum antes de entrar en el tubo del GV. Tiene que 
ser cerca de 0.87. 
La cold mixing fraction es la fracción de flujo del tubo del GV entrando en el plenum del GV 
que se mezcla con el vapor del plenum antes de volver a la vasija pasando por la parte 
inferior de la rama caliente. Tiene que ser cerca de 0.87. 
El ratio de recirculación es el flujo del tubo del GV divido entre el flujo entrante de la rama 
caliente. Datos indican que tendría que ser cerca de 1.9 pero es difícil de ajustarlo. 
Las ramas calientes fueron divididas entre dos: en la mitad superior circula el flujo caliente y 
en la mitad inferior el flujo frío. Los tubos de los GV fueron también duplicados, asignando 
el 35% de la sección al flujo caliente y el 65% al flujo frío. Los radios de curvatura y las 
estructuras de calor de los tubos de los GV fueron duplicados y modificados en 
consecuencia. 
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Ilustración 5.3 – Nodalización “normal” de lazo, sin previsión de circulación de vapor a 
contra corriente.
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Ilustración 5.4 – Renodalización de lazo, con previsiones para circulación de vapor a contra 
corriente. 
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Una porción horizontal de la línea de equilibrio está conectada al centro de la rama caliente. 
Esta orientación requiere una duplicación de los volúmenes para permitir una circulación 
del vapor a contra corriente de manera similar al resta de la rama (ver ilustración 5.4). La 
renodalización de la línea de equilibrio conecta la parte superior de la rama caliente con la 
parte superior de la línea así como la parte inferior de la rama caliente con la parte inferior 
de la línea. Además, dos conexiones permiten que la parte inferior de la rama caliente 
pueda comunicar con la parte superior de la línea de equilibrio y que la parte superior de la 
rama caliente pueda comunicar con la parte inferior de la línea de equilibrio. Estas dos 
conexiones, presentadas en la ilustración 5.5 incluyen dos válvulas (componentes 517 y 
518) y dos secciones de tubo (componentes 514 y 516). Son configuradas para abrirse con 
las PORV. 
A válvulas cerradas, la renodalización permite una circulación a contra corriente del flujo de 
vapor. Cuando las PORV se abren, el flujo de vapor caliente de la parte superior de la rama 
caliente y el flujo más frío de la parte inferior de la rama caliente pueden salir, de manera 
realista, por las dos mitades de la línea de equilibrío. 
Ilustración 5.5 – Renodalización de la conexión                                                                 
rama caliente / línea de equilibrio. 
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5.3.3 Estudio de resistencia de las tuberías de las ramas calientes 
Uno de los propósitos del proyecto es de saber si la rotura de la vasija tiene lugar a alta o 
baja presión, lo que no tiene el mismo impacto sobre las consecuencias del accidente. 
La rotura de una tubería de la rama caliente por fluencia, si se produce antes de la rotura 
de la vasija, puede despresurizar rápidamente el circuito primario, permitiendo la 
disminución de los riesgos debidos a la contaminación por pérdida de material radioactivo. 
El código RELAP5 permite, mediante un pequeño desarrollo, la posibilidad de evaluar la 
degradación de una estructura material de la planta o sea, saber en que momento se 
rompe una pieza y conocer su taso de degradación en cada momento. 
Con el material utilizado, 316 stainless steel, se tiene que aplicar la teoría de Larson – Miller 
[7]. El parámetro que evalúa la degradación se calcula con la ecuación siguiente : 
Dc (t+dt) = Dc (t) + dt / tr (t) 
Dónde:  
Dc (t) es la tasa de degradación al instante t (adimensional) 
dt es el paso de tiempo del problema (s) 
tr (t) es el tiempo necesario para que la estructura falle por fluencia con las 
condiciones actuales de presión y temperatura (s) 
Si Dc (t) vale 0, la estructura no ha experimentado ningún tipo de daño. Si Dc (t) vale 1, la 
estructura ya fallo por fluencia. 
La estructura de la rama caliente es cilíndrica; para calcular las tensiones que soporte, se 
usa la ecuación siguiente: 
 = (Pi.ri – Po.ro) / (ro - ri) 
Dónde: 
 Pi es la presión interna  
 Po es la presión externa 
 ri es el radio interno de la estructura 
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 ro es el radio externo de la estructura 
Para calcular el tiempo necesario para que la estructura falle por fluencia con las 
condiciones actuales de presión y temperatura (tr), se usan dos rangos de valores de las 
tensiones de estructura : 
0 <  < 52  ksi tr = 10 ^ [P/T – 20]  con  P = -13320 . log () + 54870 
 > 52  ksi  tr = 10 ^ [P/T – 20] con  P = -64000 . log () + 142000 
El tamaño de la rotura de la rama caliente viene de estudios previos en la planta nuclear de 
Surry. Nos indican que el área del agujero tiene que ser un 32.3% de la sección de la rama 
lo que corresponde aquí a 0.01769 m² o sea un diámetro de 0.150 m. 
Una válvula (componente 289) está conectada con la rama caliente y el volumen de 
contención (componente 296). Su apertura se controla con la tasa de degradación Dc. 
 
Ilustración 5.6 – Nodalización de la rotura de rama caliente. 
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5.4 Evolución de la degradación 
5.4.1 Introducción 
Se va a presentar aquí la evolución cronológica del transitorio de blackout al nivel 
termodinámico y estructural de la planta nuclear de Ascó II. Para tener referencias en el 
desarrollo del accidente y ayudar a la comprensión global, es importante empezar con el 
gráfico de presión del primario. Este permite seguir la cantidad de energía presente así 
como la evolución de la degradación del núcleo en el circuito primario. 
 
Ilustración 5.7 – Evolución de la presión en el circuito primario. 
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5.4.2 Inicio del transitorio 
 Potencia del reactor 
Con las condiciones iniciales presentadas en el capitulo 5.2, el punto inicial del transitorio 
de blackout es la caída de las barras de control, llamado SCRAM en inglés. La Ilustración 
5.8 indica que la potencia nuclear del reactor, cerca de 2700 MW en régimen estacionario 
cae por debajo de los 200 MW después de 10 segundos y alcanza los 100 MW después de 
75 segundos. Es una caída rápida pero la potencia residual sigue siendo importante y 
puede provocar daños severos sobre el núcleo si la extracción de calor no es suficiente. 
 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)
Po
te
n
ci
a 
M
W
Potencia Nuclear
 
Ilustración 5.8 – Evolución de la potencia nuclear del reactor. 
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 Intercambios térmicos entre los circuitos primario y secundario 
El transitorio de blackout no solo provoca la caída de las barras, lo que tiene un efecto 
positivo sobre la evolución del accidente sino que para también el circuito de agua de 
alimentación principal (AAP) así como las bombas del primario. 
La inercia del fluido en el circuito primario retrasa el efecto de la parada de las bombas de 
unos 300 segundos. Luego, la ilustración 5.9 muestra que el agua refrigerante tiene una 
velocidad residual cerca del metro por segundo durante 5 000 segundos después del inicio 
del blackout. Esta velocidad es una convección natural debida a los intercambios de calor al 
nivel de los tubos de los GV, interfaz entre los circuitos primario y secundario. 
Ilustración 5.9 – Velocidad del fluido refrigerante del primario. 
La parada del circuito AAP junto con la no-disponibilidad del agua de alimentación auxiliar 
es más perjudicial para el reactor.  El agua ya presente en los GV se calienta extrayendo 
calor del primario, se vaporiza y se escapa por las válvulas de alivio del circuito secundario 
pero no se renueva. Es un efecto positivo de corto tiempo.  La ilustración 5.10 muestra la 
fracción de potencia total y en cada rama intercambiada con el circuito secundario en 
comparación con la potencia térmica producida por el núcleo. 
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Ilustración 5.11 – Fracción de potencia intercambiada entre los circuitos primario y 
secundario en comparación con la potencia térmica producida en el núcleo. 
En régimen estacionario, el sistema “circuito primario” es isentálpico. Todo lo que se 
produce en el núcleo se intercambia con el circuito secundario y la fracción de potencia 
intercambiada vale exactamente 1. 
Desde el inicio del blackout y hasta los 2 200 segundos, el agua presente en el circuito 
secundario permite extraer más calor que lo que se produce en el núcleo. Después de un 
tiempo transitorio en el cual se pierde mucha energía (fracción superior a 5.7), la fracción 
intercambiada se estabiliza para alcanzar un valor ligeramente  superior a 1. El circuito 
primario pierde energía haciendo bajar su temperatura y su presión (ver ilustración 5.7). 
Luego, entre 2 200 segundos y 4 000 segundos, la masa de agua del secundario se ha 
reducido (ver ilustración 5.12) y se empieza a producir vapor en el primario que se coloca 
en los tubos de los GV : la circulación natural del agua del primario se para y la tasa de 
intercambio disminuye hasta un valor casi nulo. A partir de los 2 500 segundos, la presión 
del circuito primario empieza a subir y a los 4 000 segundos, un punto de inflexión 
traduciendo la nulidad de los intercambios térmicos da un pendiente constante de 0.285 
MPa / minuto hasta los 5 000 segundos. 
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Ilustración 5.12 – Evolución de la masa de agua en el circuito secundario. 
 
 Fugas de las bombas del primario. 
El capitulo 5.3.1 presenta las condiciones relativas a la simulación de las fugas de las 
bombas del primario.  
El transitorio empieza con una sección de fuga de 3.44196e-5 m² por bomba. Cuando el 
primario llega a condiciones de saturación la sección cambia y tiene como valor 2.8353e-4 
m². 
La Ilustración 5.13 presenta la evolución del caudal de fuga para la bomba del lazo 1 y se 
puede extrapolar los resultados para los lazos 2 y 3. Hasta los 6 000 segundos, el caudal 
obtenido es muy cerca de los 21 gpm; lo que se escapa es agua líquida. A partir de los 
6000 segundos, el sistema llega a condiciones de saturación y el fluido que se escapa es 
una mezcla de agua líquida y vapor. Hasta los 7 000 segundos, el caudal se acerca de los 
450 gpm y luego no tiene un valor constante sino creciente porque todo el agua al nivel de 
la bombas se ha convertido en vapor, lo que reduce la pérdidas de carga.  
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Ilustración 5.13 – Evolución del caudal de fuga. 
 
5.4.3 Apertura de las PORV - Renodalización 
El circuito primario alcanza la presión máxima de 17,14 MPa después de 5 970 segundos, 
lo que impone la apertura de las válvulas de alivio del presionador (PORV, componentes 
555 y 556). 
La presión baja  y el agua se pone a hervir colocando vapor en los tubos de los GV. En 
este momento, la circulación natural de agua líquida se para y se tiene que interrumpir el 
cálculo para cambiar la nodalización del sistema. Todas las condiciones iniciales se tienen 
que cambiar para asegurar una buena continuidad de masa, temperatura, presión y 
fracción de vapor en todas las nuevas partes. Se lanza de nuevo el cálculo y la circulación 
de vapor a contra corriente puede empezar. 
La ilustración 5.14 muestra la evolución de los caudales de la rama 3 al momento de la 
renodalización (6 650 s). La ilustración 5.15 muestra la evolución de los ratios de 
renodalización definidos en el capitulo 5.3.2. 
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Ilustración 5.14 – Evolución de los caudales de renodalización. 
Ilustración 5.15 – Evolución de los ratios de renodalización. 
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Antes de la renodalización, los caudales de rama caliente y tubos son casi nulos debido al 
vapor presente en los tubos de los GV. El nuevo cálculo impone un momento transitorio de 
discontinuidad en la circulación del agua en la rama 3. Después de 150 segundos, al 
tiempo 6 800 segundos, los intercambios de calor entre los circuitos primario y secundario 
vuelven a ser positivos y la circulación a contra corriente puede tener lugar. 
Vemos que se establece un caudal de rama caliente superior a 20 kg/s en los componentes 
410 y 411 mientras un caudal inferior cerca de 15 kg/s recorre los tubos del GV en los 
componentes 431 y 432. 
Los ratios de hot mix fraction y cold mix fraction (ver capitulo 5.3.2) se mantienen entre 0.8 
y 0.9 como se podía esperar. En cuanto a la recirculación, no se pudo obtener un valor 
positivo tal como en el caso del reactor Surry; el caudal de vapor en los tubos de los GV es 
inferior al caudal de vapor de la rama caliente. Puede ser que tenga un efecto sobre la 
cantidad de energía intercambiada con el circuito secundario. Queda inferior al 20% de la 
potencia producida en el núcleo (ver ilustración 5.16) mientras la circulación a contra 
corriente del reactor Surry saca un 29.4% de su potencia nuclear residual. La ilustración 
5.16 es la continuación de la ilustración 5.11, presenta los intercambios de calor con la 
nueva nodalización. 
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Ilustración 5.16 - Fracción de potencia intercambiada entre los circuitos primario y 
secundario en comparación con la potencia térmica producida en el núcleo. 
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5.4.4 Oxidación de las vainas, estudio general 
La oxidación del Zircaloy (aleación de zirconio y estaño) está evaluada mediante un modelo 
de SCDAP. Se puede calcular la energía liberada, el oxígeno consumido, el hidrógeno 
producido y el aumento de espesor debido a la capa de oxidación. 
A baja temperatura, la oxidación del Zircaloy es despreciable (T  673 K ), ya que la 
evolución es muy lenta (una capa de óxido de 2 mm gana 0,1 mm en 1 365 días) en  
relación con la duración del transitorio estudiado (unas horas). 
A alta temperatura, por encima de 1 273 K, el refrigerante está en estado de vapor y la 
oxidación se produce a mucha mayor velocidad. 
En condiciones de temperaturas como las que se encuentran en un reactor nuclear, el 
Zirconio (Zr) se encuentra en fase  y tiene una estructura cúbica centrada. En presencia 
de oxígeno, se oxida bajo dos formas diferentes, según la concentración de oxígeno: 
 Cuando la fracción másica en oxígeno sea superior a 0,25 se formará un dióxido de 
Zirconio, ZrO2 
 Para concentraciones en oxígeno alrededor de 0,04 de fracción másica se obtendrá 
una fase de estructura hexagonal compacta -Zr(O). 
Así, aparecerán tres capas (Ver ilustración 5.17): una capa de zirconio en fase  con muy 
poco oxígeno disuelto en la parte más interna, una capa intermedia de  -Zr(O) y, en la 
interfase con el vapor, una capa externa de ZrO2. Entre 673 K y 1273 K, la oxidación del 
Zirconio está evaluada por extrapolación logarítmica a partir de los modelos a baja y alta 
temperatura. 
 
Ilustración 5.17 – Capas de oxido de zirconio [11]. 
 
Pág. 48  Memoria 
 
Las ecuaciones de oxidación en juego son las siguientes: 
 
222 202 HZrOHZr +→+  
 
22 )( HOZrOHZr +→+ α  
 
La cinética de la reacción queda descrita por la relación: 
T
B
e
A
dt
d −
= δ
δ
 
 
Dónde:   es el aumento de peso en oxígeno (kg/m2) o del espesor de capa (m), 
t es el tiempo, 
A y B son constantes que siguen una parábola, tomadas de MATPRO (base 
de datos sobre materiales), ver Tabla 5.1, 
T es la temperatura (K) [10]. 
 
Tabla 5.1 – Constantes de oxidación del Zirconio (MATPRO) [11]. 
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La reacción de oxidación del Zirconio es muy exotérmica y produce 586 kJ/mol de Zirconio. 
Provoca una aceleración de la destrucción de las vainas (por consumo del material) y una 
producción importante de hidrógeno. 
A partir de la variación de peso en hidrógeno (, en kg/m2) se extrapolan la tasa de 
generación de calor por oxidación (Qox) y la tasa de producción de hidrógeno ( 2H ). 
dt
dSh
MO
MQ rzrox
ω
2
=  
dt
dS
M
M
H
O
H ω
2
2
2
2 =

 
 
Dónde : MZr MO2 MH2 son las masas moleculares (g/mol) del Zirconio, di-oxígeno y 
hidrógeno, 
S es la superficie inicial de Zircaloy (m2), 
hr es el calor de reacción en Joules por kg de Zircaloy oxidado. 
 
Básicamente, la reacción de oxidación está limitada por tres parámetros que se ilustrara a 
continuación con ejemplos del caso real de blackout : 
 A bajas temperaturas, las cantidades de material oxidado son despreciables en 
relación con las que reaccionan a mayores temperaturas. Sin embargo, el agua puede 
tener dos efectos antagonistas: tiene una función refrigerante, pero también es una fuente 
importante de oxígeno y por lo tanto alimenta la oxidación que produce calor. 
 La oxidación se acaba cuando todo el zirconio está consumido bajo forma de 
ZrO2. Para un elemento de vaina correspondiente a un elemento de combustible SCDAP, 
se puede relacionar el consumo total de zirconio con la cantidad de hidrógeno producido : 
nodokgV
M
M
m HnodoZr
Zr
H
iH /00169.02 2max
2
2
== ρ
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El volumen del nodo es función del radio interno (Rint), del radio externo (Rext) y de la 
longitud de la vaina (L): )( 2int2 RRLV ext −= pi  
mL
mR
mR
ext
3659.0
10.417.0
10.476.0
2
2
int
=
=
=
−
−
 
Se puede expresar la tasa de oxidación de la manera siguiente: 
iH
producidoH
oxid
m
m
max2
2% =
 
Existe otro parámetro además de la cantidad de hidrógeno producido para calcular la 
tasa de oxidación de la vaina: el espesor de la capa de oxidación (Ecapa).Teniendo en 
cuenta la dilatación del material, se puede calcular la tasa de oxidación comparando la 
sección de oxidación con la sección total de la vaina. El cálculo da: 
2
int
2
2
..2
%
RR
EER
ext
capacapaext
oxid
−
−
=
 
 
Ilustración 5.18 – Sección de la vaina. 
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 También se puede parar la reacción si el material oxidante (agua) ya no está 
disponible. Se puede expresar la limitación de disponibilidad del agua con la relación 
siguiente, enunciando la necesidad de que llegue más agua ( m ) a la superficie que la que 
desaparezca por oxidación ( S
dt
d
M
M
O
OH ω
2
2
2 ): 
S
m
dt
d 
9
8≤ω
 
m  representa el flujo de vapor disponible y se expresa en kg/s. 
Las ilustraciones 5.19 y 5.20 presentan la potencia de los fenómenos de oxidación a lo 
largo del transitorio del blackout. Se estudiarán las causas de inicio y de parada de los dos 
picos de potencia. 
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Ilustración 5.19 – Presión del primario y potencia de oxidación. 
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Ilustración 5.20 – Comparación de la potencia nuclear con la potencia de oxidación. 
 
La ilustración 5.20 permite tener una idea del orden de magnitud de la potencia de 
oxidación. Para facilitar la lectura, se ha retirado el primero punto de la potencia nuclear: 
2683 MW a 0 s. El primero pico, centrado a 11 900 s, dura 340 segundos, tiene una 
potencia media de 150 MW y un máximo de 284 MW. El secundo pico, centrado a 13 500 s 
dura 400 segundos, tiene una potencia media de 38 MW y un máximo de 93 MW. Durante 
estos dos episodios, la potencia nuclear se ha estabilizado cerca de 25 MW o sea, seis 
veces menos que la media del primero pico y del mismo orden que la media del segundo 
pico.  
Se nota, con las ilustraciones 5.21 y 5.22 que cada episodio de oxidación provoca una 
subida de presión del primario debido a la generación de vapor y a la producción de 
hidrógeno. La producción de vapor, cien veces superior a la producción de hidrógeno es el 
fenómeno dominante. 
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Ilustración 5.21 – Producción de vapor en el circuito primario. 
Ilustración 5.22 – Producción de hidrógeno en el circuito primario. 
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5.4.5 Oxidación de las vainas, estudio nodal 
Para entender el fenómeno de oxidación aplicado a este escenario de blackout e ilustrar así 
sus tres limitaciones (temperatura, grado de oxidación y agua disponible), se va a 
considerar dos nodos SCDAP distintos: el nodo 0703, bastante alto y cerca del centro del 
núcleo y el nodo 0207, mas bajo y apartado del centro del núcleo. 
Hay que recordar las características de los dos episodios de oxidación: el primero, muy 
potente ocurre cerca de los 11 900 s, y el segundo que llega 2 500 segundos más tarde y 
es de potencia comparable con la potencia nuclear residual. 
 El nodo 0703 se oxida durante el primer episodio de oxidación. La ilustración 
5.23 muestra que se alcanza la condición de temperatura (1 066 K) a los 9 445 segundos. 
En este momento, la oxidación puede tener lugar, ya que el caudal de agua que pasa por la 
circunferencia de la barra es suficiente (ver ilustración 5.24).  
Luego este caudal disminuye y aparece un punto de inflexión en la curva de la capa de 
oxidación: el fenómeno se retrasa. Hay que esperar los 11 800 segundos para tener de 
nuevo la combinación de temperatura elevada (1 568 K) y caudal de agua suficiente (6.2 
kg/s). La reacción es muy exotérmica y la vaina empieza a fundir a los 12 030 segundos 
con una temperatura de 2 850 K. 
Ilustración 5.23 – Nodo 0703: temperatura de vaina y espesor de capa de oxidación. 
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Ilustración 5.24 – Nodo 0703: caudal de agua y espesor de capa de oxidación. 
La puesta en marcha de los sistemas de emergencia se efectúa a los 13 150 segundos (ver 
ilustración 5.26). Entonces, la llegada de agua a los 11 675 segundos no es debida a la 
apertura de las válvulas de los acumuladores sino a la producción de vapor al nivel del 
interfaz agua líquida / agua vapor.  
La reacción de oxidación del nodo 0703 se termina inmediatamente a los 11 950 segundos 
con la falta de agua para oxidar el Zirconio.  El espesor final de la capa de óxido de Zirconio 
es de 0.548 mm y se ha producido 1.55 gramos de hidrógeno lo que representa una de 
tasa de oxidación de la vaina de 91.8%. La oxidación es casi total. 
 El nodo 0207 se oxida durante el segundo episodio de oxidación. La ilustración 
5.26 muestra que de manera parecida a lo que paso con el nodo 0703, la condición de 
temperatura se alcanza a los 9 500 segundos con 1 055 K. Aquí también, la oxidación 
puede tener lugar con la presencia de agua, material oxidante. 
A los 10 000 segundos, la presencia excesiva de agua extrae demasiado calor y hace caer 
la temperatura por debajo de 880 K parando así la reacción. Hay que esperar los 12 310 
segundos para que la temperatura de la vaina alcance de nuevo los 1 100 K, todavía con 
bastante agua disponible como para reaccionar con el Zirconio. 
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A los 12 665 segundos, la oxidación para otra vez por falta de agua. La temperatura sube 
por falta de refrigerante hasta 1 970 K y la puesta en marcha de los acumuladores (ver 
ilustración 5.26) reinicia la reacción de manera más fuerte hasta la fusión de la vaina (2880 
K). Su oxidación para con el cierre de las válvulas de los acumuladores. 
Ilustración 5.25 – Nodo 0207: temperatura de vaina y espesor de capa de oxidación. 
Ilustración 5.26 – Oxidación y marcha de los acumuladores. 
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Ilustración 5.27 - Nodo 0207: caudal de agua y espesor de capa de oxidación. 
El espesor final de la capa de oxido de zirconio es de 0.242 mm y se ha producido 0.653 
gramos de hidrógeno, lo que representa una de tasa de oxidación de la vaina de 38.6%. 
 
5.4.6 Producción de hidrógeno 
La ilustración 5.22 presentaba la producción global instantánea de hidrógeno debido a la 
oxidación de las vainas del núcleo. La ilustración 5.28 presenta la cantidad total de 
hidrógeno producido durante todo el transitorio. La masa total liberada en el circuito 
primario es de 482.66 kg lo que representa una cantidad considerable y un riesgo para la 
integridad del volumen de contención en el caso de una explosión instantánea. 
Las reacciones y fenómenos de contención necesitan modelos específicos y no son parte 
de este proyecto. 
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Ilustración 5.28 – Producción total de hidrógeno. 
 
5.4.7 Fusión de los materiales 
El programa RELAP5/SCDAP puede calcular fenómenos de fusión para cuatro de los 
materiales presentes en la composición del núcleo: plata (Ag), Zirconio (Zr), di-oxido de 
Zirconio (ZrO2) y di-oxido de uranio (UO2). 
La ilustración 5.29 presenta la evolución de la degradación para cada material a lo largo del 
transitorio. Se puede ver que las barras de control, constituidas por plata se funden primero 
a los 13 050 segundos por culpa de un punto de fusión (1 235 K) más bajo que los otros 
componentes: 2 128 K para el zirconio, 2 953 K para el di-oxido de Zirconio y 3 090 K para 
el di-oxido de uranio. 
El primer episodio de oxidación ha generado 4 190 MJ de calor en el núcleo lo que hizo 
alcanzar las temperaturas de los materiales muy cerca de sus puntos de fusión. La puesta 
en marcha de los acumuladores con la llegada de agua fría y el segundo episodio de 
oxidación provoco la fusión y una primera caída de 49 212 kg de material en la parte inferior 
de la vasija a los 13 640 segundos. 
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Una segunda caída de material tiene lugar a los 16 700 segundos con 21 465 kg de UO2, 
3637 kg de Zr y 1 198 kg de ZrO2. Dos caídas más se producen a los 18 995 y 23 410 
segundos. 
Al final del transitorio, la cantidad total de material fundido se descompone asi: 
- 73 516 kg de UO2 
 - 9 008 kg de Zr 
 - 8 134 kg de ZrO2 
 
- 2 490 kg de Ag 
Ilustración 5.29 – Evolución de la fusión de los materiales en el núcleo. 
La ilustración 5.30 muestra la evolución del nivel de los materiales en fusión en la cabeza 
inferior de la vasija. Al final del transitorio, 1.71 m de di-oxido de uranio e otros materiales 
pueden escaparse por la rotura de la vasija. 
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Ilustración 5.30 – Evolución del nivel de los materiales en fusión. 
La primera caída de material en fusión vaporizó los últimos kilogramos de agua líquida 
presente en la vasija. La puesta en marcha de los acumuladores en un momento muy 
crítico de temperaturas elevadas provocó lo contrario de lo que se esperaba: el agua fría 
oxidó las vainas y calentó el combustible hasta su fusión. La ilustración 5.31 muestra que 
desde la caída de material en fusión en la vasija hasta el final del transitorio, no hay agua 
líquida en el circuito primario. 
Ilustración 5.31 – Evolución del nivel de agua liquida en la vasija. 
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5.4.8 Rotura de las estructuras 
 En el capitulo 5.3.3, se había enunciado la posibilidad de rotura de las ramas 
calientes por fluencia o sea, perdida de propiedades mecánicas debida a las altas 
temperaturas y a la presión del circuito primario. La ilustración 5.32 presenta la evolución de 
la temperatura de la estructura metálica de la rama caliente numero 2. Se puede 
descomponer la curva entre cuatro partes: 
- entre 0 y 9 000 segundos, el circuito primario está casi cerrado y la temperatura de 
la estructura sigue, con retraso, la curva de presión del primario. 
- entre 9 000 y 13 500 segundos hay una inflexión muy grande de la temperatura 
debido al cierre de las válvulas PORV ; el circuito primario solo extrae calor con las fugas 
de las bombas y el intercambio con el secundario. La circulación a contra corriente aumenta 
el caudal de vapor en la rama lo que favorece los intercambios con la estructura metálica. 
- entre 13 500 y 28 500 segundos (rotura), la llegada de agua por los acumuladores 
enfría el sistema y hace bajar la temperatura hasta los 17 500 segundos. Luego, sube de 
nuevo hasta la rotura de la rama al alcanzar los 1 300 K. 
- entre 28 500 segundos y la rotura de la vasija, el circuito primario sufre una 
despresurización fuerte con pérdida de agua. La temperatura de la estructura baja hasta el 
final de cálculo. 
Ilustración 5.32 –  Temperatura en la estructura de la rama caliente numero 2. 
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 La presencia de tanto material en fusión en la cabeza inferior de la vasija 
perjudica también las propiedades mecánicas de su estructura. El cálculo para conocer 
exactamente el momento de su rotura es difícil y hay que apoyarse sobre cálculos ya 
existentes para determinarlo.  
Se ha mostrado en el caso de un  transitorio de Blackout aplicado al reactor Surry [2] que 
después de la rotura de la rama caliente, es decir a presión atmosférica adentro del circuito 
primario, la estructura de la vasija no podía soportar una temperatura de los materiales 
fundidos superior a 3 700 K. 
Los reactores de Surry y Ascó II son muy similares al nivel de su diseño y la utilización de 
resultados anteriores puede justificarse. Un estudio mas profundo de resistencia y 
modelización de la vasija con un código de cálculo se puede hacer para reducir la 
incertidumbre. 
En consecuencia, se aplicará aquí este criterio simple de temperatura y presión. Después 
de la rotura de la rama caliente, se parará el cálculo por rotura de la vasija cuando la 
temperatura del material fundido alcance los 3 700 K. La ilustración 5.33 presenta la 
evolución de la temperatura del material fundido colocado en el fondo de la vasija. La 
temperatura alcanza los 3 700 K a los 29 100 segundos. 
Ilustración 5.33 - Evolución de la temperatura máxima del material en fusión. 
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5.5 Resumen de la secuencia 
 
Fenómeno Tiempo  
Inicio del Blackout 0 s 
Introducción de las fugas, 21 gpm por bomba 0 s 
Producción de vapor en los tubos de los GV 4 150 s 
Apertura de las válvulas PORV 5 970 s 
Saturación al nivel de las bombas, fugas de 480 gpm por bomba 6 220 s 
Parada de la circulación natural de agua líquida 6 250 s 
Inicio de la circulación de vapor a contra corriente  6 650 s 
Inicio de la oxidación de las vainas 9 225 s 
Primero episodio de oxidación, pico de 284 MW 11 760 s 
Primera llegada a temperatura de fusión, nodo 0703 11 980 s 
Fusión y caída de 1911 kg de plata 13 050 s 
Puesta en marcha de los acumuladores 13 240 s 
Secundo episodio de oxidación, pico de 93 MW 13 375 s 
Fusión y caída de 37 938 kg UO2, 5 736 kg ZrO2, 3 297 kg Zr,        
538 kg Ag 13 640 s  
Fusión y caída de 21 465 kg UO2, 1 198 kg ZrO2, 3 637 kg Zr 16 700 s 
Fusión y caída de 3 517 kg UO2, 533 kg ZrO2, 365 kg Zr 18 995 s 
Fusión y caída de 10 596 kg UO2, 667 kg ZrO2, 1 709 kg Zr 23 410 s 
Rotura de la rama caliente, diámetro de agujero = 0,150 m 28 500 s 
Inicio de la fuga, diámetro de agujero = 0,150 m 28 500 s 
Rotura de la vasija 29 100 s 
Parada del cálculo 29 100 s 
    
Fusión y caída total de 73 516 kg UO2, 8 134 kg ZrO2, 9 008 kg Zr,    
  2 490 kg Ag   
Altura final del material en fusión : 1,71 m   
Temperatura final del material en fusión : 3 700 K   
Masa total de hidrógeno liberado : 482,66 kg   
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6 Conclusiones 
Gracias al código RELAP/SCDAP, código de cálculo desarrollado por la NRC y el consorcio 
SDTP, se ha realizado en la ETSEIB (UPC) un transitorio del funcionamiento de la planta 
de Ascó II, aproximando al máximo lo que podría suceder en la planta real. 
Un caso de Total Station Blackout con la parada completa de todos los aparatos eléctricos 
sin recuperación y con fallo de los sistemas autónomos de emergencia fue aplicado a la 
planta nuclear de Ascó II. Es un accidente severo. Con todo, se observaron las principales 
implicaciones de tal escenario en el núcleo : evolución de las temperaturas, oxidación del 
zirconio, liberación de hidrógeno, transferencia de calor y resistencia de las estructuras. 
Se modelizaron fugas al nivel de las bombas para simular la degradación de las juntas del 
eje: 21 gpm al inicio del transitorio y 480 gpm cuando el agua llega a condiciones de 
saturación. 
Fue también necesario adaptar la nodalización de la planta para que una circulación de 
vapor a contra corriente en las ramas calientes pudiera desarrollarse. Un nuevo modelo fue 
especialmente creado y puede ser utilizado para futuros transitorios que lo necesiten. 
La circulación de vapor en las ramas calientes durante la mayor parte del transitorio permite 
extraer calor del núcleo y transferirla, por parte, con las estructuras metálicas de las 
tuberías. Este calentamiento provoca la degradación más rápida de la rama y, por fin su 
rotura por fluencia a los 28 500 segundos. 
Este proyecto permitió destacar la importante influencia de la reacción de oxidación del 
Zircaloy de las vainas. La presencia de fugas al nivel de las bombas y la apertura de las 
PORV vaciaron rápidamente el circuito primario de su agua refrigerante. 
Consecuentemente, la temperatura de las vainas subió y alcanzó los 1 200 K provocando 
un primer episodio de oxidación.  
La llegada de agua fría por parte de los acumuladores (sistemas de enfriamiento de 
emergencia) tuvo un efecto contrario de lo que está previsto. El secundo episodio de 
oxidación, muy exotérmico, hizo fundir y caer grandes cantidades de material combustible 
en la parte inferior de la vasija. Una masa total de 482,66 kg de hidrógeno, producto de la 
reacción de oxidación fue liberada. 
Las altas temperaturas de los materiales en fusión colocados en la vasija provocaron su 
rotura a los 29 100 segundos con una temperatura máxima de 3 700 K. 
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Una altura final de 1.71 m de material, lo que representa una masa total de 93 148 kg de 
combustible (UO2), plata, zirconio y oxido de zirconio puede escaparse y contaminar el 
volumen de contención. 
La diferencia de tiempo de 600 segundos que existe entre la rotura de la rama caliente y la 
rotura de la vasija es mínima en comparación con la duración total del transitorio (29 100 
segundos). La incertidumbre del cálculo nos impide afirmar que en un caso real de Total 
Station Blackout aplicado a la planta nuclear de Ascó II, la rotura de una rama caliente 
fuese previa a la rotura de la vasija.  
La distinción es importante. Una rotura de 0.150 m de diámetro en la rama caliente 
despresuriza muy rápidamente el circuito primario. En pocos segundos, la presión 
inicialmente de 20 bares en este momento del transitorio cae cerca de la presión 
atmosférica. La vasija puede romperse sin efecto adicional de explosión. 
El caso contrario se llama High Pressure Melt Ejection (HPME) en inglés y se puede 
traducir así: eyección de material fundido a alta presión. Puede tener consecuencias más 
graves tales como la fragilización del volumen de contención y la inflamación del hidrógeno, 
otra fuente de explosión. No se espera que ocurra. 
Finalmente, el proyecto usó un modelo de planta desarrollado en la Secció de Enginyeria 
Nuclear y ha aportado cambios y nuevas funciones para aplicarlo a un escenario de alta 
severidad. La utilización de SCDAP permitió también valorar el papel que desempeña el 
fenómeno de oxidación. En futuros proyectos, debe continuarse la explotación del modelo 
ejercitando así nuevas posibilidades de predicción de accidentes base-de-diseño y 
accidentes severos. 
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